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RESUMEN 
En el ámbito de la ingeniería portuaria y costera son múltiples las propuestas que 
pretenden mejorar y optimizar el diseño de las estructuras marítimas. De hecho, la 
complejidad que supone trabajar con los fenómenos de la naturaleza y su marcada 
aleatoriedad obliga a que las experiencias pasadas, el ensayo-error, y los ensayos a 
escala real, sean los métodos que permitan ampliar la técnica y mejorar el diseño de 
estructuras tales como los diques verticales. 
El propósito de esta tesina es inicialmente, introducir y desarrollar el comportamiento 
de una estructura vertical ante las principales variables que afectan a su estabilidad, 
poniendo un especial énfasis en la componente de la subpresión. 
La subpresión es una fuerza que depende del periodo del oleaje y la altura de ola de 
diseño. Estas dos variables, a su vez, son susceptibles de la propagación y la rotura. Éste 
hecho marca sustancialmente la aplicabilidad del dique vertical en ciertas 
circunstancias, tales como calados poco profundos, ya que la relación entre las 
componentes estabilizadoras y desestabilizadoras se ve afectada negativamente debido 
al poco peso del monolito y, generalmente, el aumento de las subpresión.  
Reducir la subpresión entonces, puede suponer una gran ventaja en la estabilidad de un 
dique vertical. Es por esto que en esta tesina se pretende presentar un rango de 
aplicabilidad a una nueva solución constructiva, la cual se basa en mantener las 
principales características de un cajón flotante, que son su simplicidad constructiva y su 
flotabilidad. 
Para ello, se analiza en distintos casos de condiciones climáticas de oleaje, el 
comportamiento de un dique vertical a distintos calados. De esta manera se encuentra 
cual es la evolución y comportamiento de los distintos factores de seguridad que 
comprometen la estructura. Una vez hecho esto, se plantea el funcionamiento del nuevo 
prototipo de cajón flotante perforado verticalmente, que debe permitir la disipación de 
la subpresión mediante el flujo a través de dichos agujeros. Las principales variables 
que marcan el correcto funcionamiento de éste cajón son el peso y la subpresión, por lo 
tanto, el siguiente paso es cuantificar que relación entre estas componentes es la 
adecuada para garantizar la estabilidad de la estructura.  
Por último, una vez conocidas las condiciones de aplicabilidad y rendimiento que 
requiere el nuevo prototipo de cajón flotante, se intenta cuantificar la verdadera relación 
entre masa y reducción de subpresión capaz de ser alcanzada por el nuevo diseño. 
Esto permitirá concluir la viabilidad de la solución constructiva, ya que se podrá saber si 
los requisitos mínimos de funcionamiento pueden ser alcanzados, y de ser así, la posible 
optimización que se puede traducir en disminución de volumen de materiales o en 
mejora global de estabilidad. 
ANALYSIS OF THE UPLIFT FORCES ON A VERTICAL BREAKWATER 
AUTHOR:         Jaime Cabayol Lopera 
TUTORS:          Francesc Xavier Gironella I Cobos 
                           Oriol Garcia Arribas 
ABSTRACT 
In the field of port and coastal engineering there are multiple proposals that aim to 
improve and optimize the offshore structures design. In fact, the complexity of working 
with the phenomena of nature and its strong randomness requires that past experiences, 
trial and error, and scale tests, are the methods to expand the technical and improve 
structures design such as vertical dikes. 
The purpose of this work is to introduce and develop the behavior of a vertical structure 
to the main variables that affect its stability, with a special emphasis on uplift 
component. 
The uplift is a force that depends on the wave period and design wave height. These two 
variables, at the same time, are dependent of propagation and breakage. It conditions the 
applicability of vertical breakwater in certain circumstances, such as shallow waters, 
since the ratio of stabilizing and destabilizing components is adversely affected due to 
the low weight of the monolith and generally increasing the uplift forces. 
Then, reducing the uplift pressure can be a tremendous advantage in the stability of a 
vertical breakwater. That’s why in this thesis it's an objective to present a range of 
applicability to a new constructive solution, which is based on maintaining the main 
characteristics of a floating caisson, which are its simple construction and its buoyancy. 
This is discussed in various cases of weather wave conditions, the behavior of a vertical 
breakwater at different drafts. Thus is what the evolution and behavior of the various 
safety factors that compromise the structure. Once done, there is proposed the operation 
of the new prototype of floating caisson drilled vertically, which should allow the 
dissipation of uplift pressure through the flow through these holes. The principal 
variables which mark the correct operation of this prototype are uplift pressure and 
weight, therefore, the next step is to quantify relationship between these components 
which is adequate to ensure stability of the structure. 
Finally, once known conditions of applicability and performance required in the new 
floating caisson prototype, is tried to quantify the true relationship between mass and 
reduction of uplift that can be reached by the new design. 
This will conclude the feasibility of the constructive solution, since it will know if the 
minimum performance requirements can be achieved, and if so, the possible 
optimization that can translate into reduced volume of material or overall improvement 
in stability. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En el mundo de la ingeniería marítima, es bien sabido que el progreso de la técnica a  
través de los años, el diseño y la seguridad se han logrado mediante la puesta a prueba 
de numerosos elementos estructurales que pretenden ser la mejor respuesta resistente a 
la acción del oleaje; acción que tiene una marcada componente aleatoria y una 
complejidad física propia de los procesos de la naturaleza que desde luego es difícil de 
controlar y generalizar. 
En el desarrollo de esta tesina, se pretende hacer un énfasis en una de las componentes 
que afectan a la estabilidad del dique vertical. Se trata de la subpresión, componente 
tratada como estabilizadora que actúa con signo negativo en los distintos factores de 
seguridad en que interviene. 
A lo largo del escrito, se podrá razonar la importancia que adquiere la subpresión en 
determinadas condiciones de contorno, llegando a ser una variable, casi tan importante 
como la resultante horizontal sobre el paramento vertical del dique. 
Esto llevará a plantear el desarrollo de un nuevo prototipo de cajón flotante, que como 
nueva propiedad incorpora la capacidad de aliviar la subpresión mediante un conjunto 
de orificios que atraviesan el cajón desde la solera hasta coronación del dique, 
permitiendo el flujo de agua a presión a través de ellos. 
Dadas las propiedades del nuevo cajón, se analizará la posibilidad de su aplicación, 
primeramente analizando el rango de calados donde puede ser posible una mejora de la 
estabilidad del dique, y una vez determinadas las condiciones de funcionamiento de 
éste, verificar si puede ser posible tal comportamiento. 
 
 
 
Jaime Cabayol  Lopera – Análisis de la subpresión en diques verticales. Página 3 
 
OBJETIVOS 
 
Los objetivos que se proponen en esta tesina son: 
• Confeccionar un estado del arte sobre los diques verticales, recopilando datos que 
puedan demostrar la actuación sobre la componente de la subpresión, evidenciando 
que hay un margen de optimización del dique que puede aumentar su rango de 
aplicabilidad. 
• Diseñar un dique vertical para diferentes estados de mar, propios de climas 
mediterráneo y atlántico. Evaluar su comportamiento, registrando las acciones que 
actúan sobre él y los factores de seguridad obtenidos para distintos calados. De ésta 
manera, marcar una evolución del dique respecto la profundidad de estudio. 
• Concluir el comportamiento y evolución de la subpresión dadas las características 
anteriores, y demostrar la posibilidad de mejora en la estabilidad del dique ante la 
reducción de ésta componente. 
• Aplicar al anterior diseño, las modificaciones que supone la perforación del dique, y 
por tanto verificar las condiciones mínimas de eficiencia que requiere su instalación. 
Básicamente, consistirá en cuantificar la relación entre el porcentaje de eliminación 
de subpresión y el porcentaje de reducción de volumen del cajón debido a las 
perforaciones. 
• Una vez definidas las condiciones mínimas de funcionamiento del nuevo prototipo, 
estudiar si realmente es posible alcanzar tal eficiencia. Y por tanto concluir si el 
nuevo diseño de cajón flotante puede optimizar el diseño de un dique vertical. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
 
INTRODUCCIÓN AL DIQUE VERTICAL 
 
Un dique vertical fundamentalmente es una estructura que basa su resistencia en la 
componente del peso propio (es decir, es una estructura de gravedad), es en un principio 
de carácter impermeable, por tanto su respuesta ante la energía aportada por el oleaje se 
basa en la reflexión  mayoritariamente, pero una vez vistos los inconvenientes que 
conlleva éste aspecto, se procuran soluciones que permitan reducir el efecto de ésta 
condición.  
Se definen los principales elementos que conforman un dique vertical y sus principales 
funciones: 
• Monolito (cajón de hormigón armado, multicelular, rellenado de tierra) 
Principal componente resistente, recibe el impacto del oleaje y lo transmite a la 
superficie donde está cimentado (apoyado).  
• Banqueta de cimentación. Encargada de reducir las tensiones y hacerlas 
admisibles al lecho marino. También, homogeniza la cota donde se dispondrán 
los distintos cajones, ya que se procura tener un proceso estandarizado en cuanto 
a medidas de éstos para un mismo dique. 
• Enrase de grava,  interfaz entre el monolito y la banqueta que permite disponer 
de manera correcta el cajón, evita que hayan inclinaciones y defectos iniciales de 
la estructura. 
• Bloque de guarda, protege el pie de la estructura de manera que no haya 
socavación debido a las corrientes generadas en dicha zona.  
• Espaldón, coronación de la estructura que confiere los aspectos funcionales, 
tales como limitar el rebase. 
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FIGURA 2. 1-  ESQUEMA DE UN DIQUE VERTICAL (FUENTE: ROM 1.0-09) 
 
Las razones principales por qué las estructuras monolíticas son objeto de estudio y 
desarrollo hoy en día: 
• Fallos catastróficos 
Numerosos fallos graves y catastróficos fueron experimentados por diques verticales 
en la década de 1930. Cabe destacar que los fallos más importantes pueden costar 2-
3 veces más reconstruir que los costes de construcción originales. Como 
consecuencia, el tipo de dique vertical estaba casi abandonado (excepto en algunos 
pocos países), en favor del tipo en talud. En Japón por ejemplo, unos 7 fallos por 
año habían sido experimentados por diques verticales (Oumeraci, 1994). Después de 
una serie de fallos catastróficos experimentados por la rotura de diques en talud a 
finales de la década de 1970 y el comienzo de la década de 1980, una serie de 
acciones se comenzaron para promover el renacimiento de los diques verticales y el 
desarrollo de nuevos conceptos de rompeolas (Oumeraci et al., 1991). En este 
sentido, se necesitaban con urgencia grandes esfuerzos de investigación a nivel 
interdisciplinario y multinacional. 
 
• Necesidad de diques a mayores profundidades 
Para adaptarse a los cada vez mayores proyectos de grandes embarcaciones, los 
diques rompeolas deben asentar cada vez a un nivel más profundo, con lo que el 
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coste de este tipo de estructuras es más prohibitivo. Los costes de construcción de 
100 hasta 350 millones €/km de dique no son raros. Al respecto, se necesita un tipo 
de estructura que represente una buena alternativa, no sólo en términos de 
rendimiento técnico y costes totales, sino también en términos de normalización, 
control de calidad, los aspectos ambientales, el tiempo de construcción y 
mantenimiento. Por otra parte, se debe poner más atención en la optimización del 
diseño. 
 
• Necesidad de estructuras ambientalmente sostenibles 
Con los diques verticales existe la posibilidad de adaptación a diferentes formas, 
perforarlos para reducir la reflexión y aplicar diversos métodos constructivos para 
reducir su impacto en el medio ambiente. Además, el aporte necesario de material y 
de energía para su transporte y colocación es mucho menor que los de la tipología 
tradicional en talud.  
 
• Búsqueda de estructuras polivalentes 
Se espera que el objetivo de las estructuras costeras no solamente se limite al 
amortiguamiento de la acción de las olas. Aprovechando la oportunidad de tales 
estructuras de alto coste, las instalaciones para equipamiento y la extracción de 
energía de las olas también puede ser integrado en éstas últimas. Al respecto, las 
estructuras de cajones son adecuados para este fin, debido a su flexibilidad para 
adaptarse a los requisitos relativos a su forma, tamaño y uso polivalente.  
Aunque todavía no está basado en métodos de diseño racional, las estructuras de 
tipo de cajones ya han demostrado su capacidad debido a que se pueden adaptar 
fácilmente para satisfacer también: 
 Efectos como el equipamiento, la extracción de energía de las olas y otras 
necesidades industriales. 
 Los requisitos ambientales, proporcionando una forma adecuada y más 
características interesantes para reducir la reflexión de la onda, para 
aumentar el intercambio de agua entre el mar abierto y las áreas protegidas, 
para reducir al mínimo la perturbación del suelo del mar y para encajar en el 
paisaje marítimo. 
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• Posible aplicación a gran escala 
Debido a su gran competitividad en términos de rendimiento técnico, costes totales, 
control de calidad, medio ambiente, tiempos de ejecución y estandarización de los 
procesos que engloba, se argumenta que hay una gran aplicabilidad para conformar 
diques que respondan al crecimiento evidente de temporales y el aumento del nivel 
medio del mar. Esta tipología puede ayudar a reaccionar de manera más rápida y 
con una correcta protección de zonas costeras de alto valor económico, social y 
ecológico. 
 
 
ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA VERTICAL  
 
 
El problema de la estabilidad en diques verticales, hoy en día, no está resuelto de 
manera satisfactoria y de una manera aceptada universalmente. Los trabajos de 
investigación proliferan en este campo, pero no fácilmente llegan a resultados teóricos 
aplicables en formulaciones. En todo caso, estas estructuras se siguen construyendo, y 
su diseño se basa en el uso de formulaciones prácticas que se han podido contrastar, 
complementar  y mejorar a lo largo del tiempo.  
Se procede a destacar de manera cronológica los distintos modelos de cálculo que han 
ido configurando el estado actual en que se comprende y dimensionan los diques 
verticales, pasando desde las primeras formulaciones de Hiroi hasta las actuales de  
Takahashi. 
 
FORMULACIÓN DE HIROI (1919) 
 
Hiroi en 1919 diseña un primer diagrama de presiones de gran utilidad y conservador, 
definiendo una ley rectangular uniforme y cuyo valor responde a: 
 = 1.5	
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FIGURA 2. 2- ESQUEMA DE PRESIONES SOBRE EL DIQUE SEGÚN HIROI (FUENTE: XAVIER GIRONELLA, APUNTES ING. MARÍTIMA)  
 
en la que H representa la altura de ola de diseño, y  	el peso específico del agua de 
mar. Esta distribución de presiones se utilizó extensamente debido a su sencillez. La 
fórmula se obtuvo esencialmente para aguas someras, en las que H venía limitado por el 
calado (Hiroi recomendaba usar H=0.9 h), es preciso remarcar que no se consideran 
impactos de la ola rompiente en la pared, es decir, las fuerzas impulsivas. 
Ha sido ampliamente utilizada pues la mayoría de diques verticales en Japón hasta bien 
entrados los 80 se han proyectado con ella. 
A pesar de la simplicidad de la fórmula dada la omisión de numerosos parámetros ahora 
conocidos,  su uso extendido en Japón y la ausencia de averías importantes en los 
diques así proyectados, muestran que es una formulación robusta y fiable para un primer 
tanteo. 
 
FORMULACIÓN DE SAINFLOU (1928) 
 
Sainflou en 1928 introdujo una fórmula de presiones para ondas trocoidales 
estacionarias que se reflejan en una pared vertical. Las presiones corresponden a ondas 
que no rompen y que inciden normalmente contra el dique. 
Los valores limite se dan para la máxima sobreelevación (empuje de la cresta) y para la 
máxima depresión (succión del seno). 
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La formulación adquirió una rápida aceptación por los ingenieros de puertos en todo el 
mundo. 
 
FIGURA 2. 3-ESQUEMA DE PRESIONES SEGÚN SAINFLOU (FUENTE: XAVIER GIRONELLA, APUNTES ING. MARÍTIMA) 
 
 = +. 	. ℎ
 + 	ℎ + 
 +  																																	 = .
 coth. ℎ	 
 =  . 	. ℎcosh	ℎ 																																																										 = 2.  																									 
		 = . 	. 
 − 																																																																																												 
 
p2 también se puede suponer como valor de la subpresión. 
Hasta los años 80, se utilizó habitualmente un sistema dual de cálculo de presiones, 
usando la formulación de Hiroi para las olas en rotura (calados reducidos) y la de 
Sainflou (grandes calados) para situaciones donde el oleaje no rompe. 
Sin embargo, el comportamiento de la fórmula de Sainflou, muestra que ésta subestima 
las presiones bajo condiciones de tormenta energética. 
Aparece entonces el denominado sistema “Sainflou Modificado” que plantea sustituir en 
la zona de ±H/2 alrededor del nivel medio del mar el diagrama de presiones de Sainflou 
por el de Hiroi como se puede ver en la figura 2.4. 
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FIGURA 2. 4- ESQUEMA DE PRESIONES, SAINFLOU MODIFICADO. (FUENTE: XAVIER GIRONELLA, APUNTES ING. MARÍTIMA) 
 
 
MICHE - RUNDGREN (1958) 
 
Las observaciones experimentales de Rundgren en 1958 le llevaron a concluir que el 
método de Sainflou sobreestimaba la fuerza del oleaje no-rompiente cuando éste 
presentaba un peralte importante. Así que Rundgren modificó la teoría de oleaje de 
Miche (1944) para usarla con este tipo de oleaje. 
Esta teoría es de un orden mayor que la de Sainflou y además considera el coeficiente 
de reflexión de la estructura (rango válido 0.9 < Kr < 1), obteniendo así unos resultados 
más ajustados. 
La altura de ola que habría sobre la estructura si ésta no estuviera presente es la altura 
de ola incidente Hi mientras que la altura que se obtiene realmente (Hw) es la suma de H¡ 
más la altura de ola que se refleja Hr.  
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FIGURA 2. 5- COMPORTAMIENTO ANTE REFLEXIÓN DEL OLEAJE. (FUENTE: GALMÉS GIRALT, J.L, DISEÑO INNOVADOR DE DIQUES 
VERTICALES CON GEOMETRÍAS CILÍNDRICAS) 
 
 
FIGURA 2. 6- ESQUEMA DE PRESIONES SEGÚN MICHE-RUNDGREN. (FUENTE: GIRONELLA, X.- APUNTES DE ING. DE PUERTOS) 
 
 
 = 1 +  2 	. 	. 
cosh	!. "			 
∗$ =  . 	 %" + %1 +  2 & . 
cosh	!. "& . '( − $') + " 			*+*,-	./	01.2*,					 
∗$ =  . 	 %" − %1 +  2 & . 
cosh	!. "& . '( + $') − " 			*+*,-	./	2./+			 
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Sin extender en formulaciones de menor repercusión pero que dieron valiosos avances 
al estudio de las acciones del oleaje, como Minkin (1950) con su definición de la carga 
de impacto, Ito (1971) logrando reducir la discontinuidad existente entre las 
formulaciones de Hiroi y Sainflou, se procede a exponer la formulación actualmente de 
mayor aplicación, se trata de la formulación de Goda con los correspondientes ajustes 
posteriores introducidos por el mismo autor y Takahashi. 
 
GODA (1974) 
 
Con la inquietud de obtener una fórmula válida tanto en zona de ondas estacionarias 
como en zona de ondas en rotura Goda desarrolla en 1974 una nueva metodología. El 
diagrama propuesto tiene su mayor intensidad de presión P en el nivel de agua en 
reposo considerado, y es nula a una altura máxima de 1.5 · H6	sobre este nivel. En el 
fondo se considera una presión imaginaria P muy sensible al periodo, siendo P una 
interpolación lineal entre los valores P y P. 
La subpresión dinámica adopta una ley triangular de valor P7 bajo la cara expuesta de la 
estructura, y de valor nulo en el interior. Este valor está corregido por el propio Goda 
con un coeficiente	α que permite cotejar la realidad con la experimentación, 
confirmando su teoría con la práctica constructiva. 
 
FIGURA 2. 7- ESQUEMA DE PRESIONES SEGÚN GODA. (FUENTE: GODA, Y., RANDOM SEAS AND DESIGN OF MARITIME 
STRUCTURES) 
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Del modelo tradicional de Goda, se obtienen los siguientes parámetros de diseño: 
• Sobreelevación  9∗ 
 
η∗ = 0.75 · 1 + cosβ · H>		;												H@ = AB/ CH D; HE	 ;			 
	H D = 1.80 · 	H	; 									H = 0.17 ·  C1 − exp J−1.50 ·  · ℎ · 1 + 15*,/KLME 
 
Donde	β es el ángulo formado por la dirección de aproximación del oleaje y la línea 
normal a la alineación del dique ('∗ = 	1.5 · 	
@NOPñR para incidencia normal). Es 
práctica habitual restar a este ángulo 15° hacia la ortogonal por seguridad debido a la 
incertidumbre en la estima (generalmente visual) de las direcciones y a la propia 
dispersión en la dirección del oleaje. 
 
FIGURA 2. 8- VARIACIÓN EN LA DIRECCIÓN DE INCIDENCIA. (FUENTE: GIRONELLA, X., APUNTES ING. MARÍTIMA) 
 
• Diagrama de presiones: 
  = 	0.50 · 	 Sl	 + 	cos	βU. SV + V cos WU. . g. H@ 
 = cosh Y2ℎ Z 
 = V ·  
[ = 0.50 · S1 + 0+2WU · V · V ·  · 
@ 
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• Parámetros ondulatorios: 
Los parámetros ondulatorios básicos del oleaje, pueden obtenerse a través de la 
siguiente formulación: 
L = g · T2 ·  ; 										 =  tanh %2 ·  · ℎ & ; 													 = 	 · `2 ·  tanh %2 ·  · ℎ & 
c · T = L	; 										` = 1.1 ÷ 1.3 · c` ≃ e`; 											ℎ = ℎ + 5 · 
*,/L 
Valores de los coeficientes: 
α = 0.60 + 12 · g
4 · π. hLsenh Y4 · π · hL Zj

 
V = AB/ k%ℎ − "3 · ℎ & · 
@" ; 2 · "
@ l 
α = 1 + hmh · g1 − 1cosh Y2 · π · hL Zj 
α Representa el efecto del periodo de las olas en la presión ejercida por el oleaje. Este 
coeficiente vale 0.6 (valor mínimo) para olas en aguas profundas y 1.1 (valor máximo) 
para olas en aguas someras. 
V Representa el aumento de las presiones por la presencia del talud de cimentación. 
Tanto V como V han sido empíricamente formuladas a partir de resultados de 
laboratorio. 
El coeficiente α se ha obtenido asumiendo una distribución lineal de presiones.  
 
GODA (1985) 
 
Posteriormente en 1985, el mismo Goda, considera los nuevos parámetros: 
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FIGURA 2. 9-ESQUEMA DE PRESIONES SEGÚN GODA. (FUENTE: GODA, Y., RANDOM SEAS AND DESIGN OF MARITIME 
STRUCTURES) 
 
Fórmula de Goda para altura de ola significante: 
H∗ = Ko · K6 · Hp 
qr
s				si hL > 0.20																																																																																									H = Kv · H∗si hL < 0.20																			H = mínzβ · H∗ + β · h	; 	β{á}: H∗ 	; Kv · H∗
 
 
Fórmula de Goda para altura de ola máxima: 
H∗ = Ko · K6 · Hp 
qr
s				si hL > 0.20																																																																												H{á} = 1.8 · Kv · H∗si hL < 0.20																			H{á} = mínzβ∗ · H∗ + β∗ · h	; 	β{á}∗ : H∗ 	; Kv · H∗
 
 
Una vez propagada la altura de ola significante hasta la estructura, si en esas 
condiciones se está fuera de la zona de rompientes, entonces la altura de diseño es: 
H> = H{á} = H D = 1.8 · H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Si por el contrario, una vez propagada la altura de ola significante se está en zona de 
rompientes %si  < 0.2		y	la	H	es	β · H∗ + β · h		ó	β{á} · H	∗ &, entonces debe 
calcularse h 	= 	h	 + 	5 · H · 	tanθ y calcular la H{á} en esas condiciones de calado. 
Para ello, se utiliza la formulación propuesta por Goda para obtener la altura de ola H{á} propagada, pero evaluada en h : 
qr
s				si hL > 0.20																																																																												H{á} = 1.8 · Kv · H∗si hL < 0.20																			H{á} = mínzβ∗ · H∗ + β∗ · h	; 	β{á}∗ · H∗ 	; Kv · H∗
 
 
El coeficiente de shoaling K	se evalúa teniendo en cuenta los efectos de la amplitud 
finita de las ondas (Shuto, 1974): 
Sea el coeficiente de Shoaling según la teoría lineal K. . Entonces: 
qr
s K 	= 	K																										si													h 		< 	hK = K · %hh &
 													si												HD ≤ h < hKK − B − C = 0													si																									H < HD
	
	K			y	KD	indican el coeficiente de shoaling según la teoría lineal a una 
profundidad h  y hD respectivamente. h y hD son solución de: 
%hL & = 2π30 · H∗L K 																										%hDL & = 2π50 · H∗L KD 
Las constantes B y C se obtienen a partir de: 
B = 2 · √32 · π · H∗L ·
hL 
C = CD2 · π · H∗L
· %Lh &
 																CD = KD · %HDL &
 · g2 · π · H∗L · KD − 2 · √3 · hDL j	 
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Coeficientes de la altura de ola significante: 
β = 0.028 · %H∗L&). · expS20 · tan.DθU 
β = 0.52 · expS4.20 · tanθU 
β{á} = máx k0.92		; 	0.32 · %H∗L&). · expS2.40 · tanθUl 
 
Coeficientes de la altura de ola máxima: 
W∗ = 0.052 · %
∗&). · .S20 · *,/.DLU 
W∗ = 0.63 · .S3.80 · *,/LU 
Wcá∗ = Aá k1.65		; 	0.53 · %
∗&). · .S2.40 · *,/LUl 
La fuerza total a pie de cajón resulta : 
 = 12  +  · ℎm + 12 ·  + K · ℎ∗ 
El momento total resultante es: 
e = 16 2 ·  +  · ℎm + 12 ·  + K · ℎm · ℎ∗ + 16  + 2K · ℎ∗ 
 
Donde :   K =  Y1 −  ∗Z 			2B		'∗ > ℎ 	K = 0																						2B		'∗ < ℎℎ∗ = Aí/z'∗, ℎ																								 
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Fuerza vertical total del oleaje: 
¢ = £¤¥¦ · §		 
 
Momento debido a las subpresiones dinámicas: 
¨¦ = ¤© · ¢ · §	
 
TAKAHASHI (1994) 
 
Takahashi et al. (1994) incluyen el coeficiente de presión impulsiva, considerando una 
situación de rotura impulsiva sobre el dique que las formulaciones de Goda no 
contemplaban. 
A continuación se muestra la transición de presiones desde no rotura hasta rotura en 
plunging así como un esquema de cuándo estas se producen en función de la geometría: 
 
 
 
FIGURA 2. 10-DE IZQUIERDA A DERECHA, OLA ESTACIONARIA, OLA ROMPIENDO, OLA EN PLUNGING. (FUENTE: TAKAHASHI, S., 
DESIGN OF VERTICAL BREAKWATERS) 
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FIGURA 2. 11-CONFIGURACIONES Y TIPOS DE IMPACTO. (FUENTE: U.S ARMY, COASTAL ENGINEERING MANUAL) 
 
La distribución de presiones sobre el dique sigue teniendo la misma forma planteada por 
Goda pero incluye nuevos parámetros en las formulaciones que permiten considerar la 
presencia de presiones impulsivas (situaciones donde ª < 0.70). De este modo, las 
ecuaciones quedan como sigue: 
 
'∗ 	= 	0.75	S1	 + 	0+2WU · « − 
@	
 	= 	0.50 · 	 S1	 + 	0+2	WU · S	« · V +	« · V∗ · 0+2WU ·  · 	 · 
@ 
 = V ·  
K = VK ·  
[ 	= 	0.50 · 	 S1	 + 	0+2	WU · « · V · V ·  · 	 · 
@ 
 
α = 0.60 + 0.5 · J 2 · K · hsenh2 · K · hM 
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V = AB/ k%ℎ − "3 · ℎ & · 
@" ; 2 · "
@ l 
α = 1 + hmh · J1 − 1coshK · hM 
VK = 1 − ℎ∗'∗ 
V∗ = AázV; V¬																					ℎ = Aí/z'∗; ℎ 
 
Donde de nuevo ℎ 	= 	ℎ	 + 	5 · 
	*,/L . Los factores «, «	y «  dependen del tipo 
de estructura. Para un dique vertical convencional estos factores toman el valor 1.0  
 
Coeficiente de presión impulsiva ­® 
 
Este coeficiente es introducido debido a que el coeficiente a2 no estima de forma precisa 
el efecto de la presión dinámica del oleaje ni la presión efectiva en otras condiciones. 
El valor de V¬ es función de V¬ y V¬. El factor V¬ representa el efecto de la altura de 
ola en la banqueta y V¬ el efecto de la geometría de la banqueta (función de Y()ª) , ¯°± 	² ªZ,  que puede obtenerse gráficamente a partir del diagrama o 
numéricamente a partir de las ecuaciones. 
El caso más desfavorable se centra en la relación ¯°± = 	0.12, con ª = 	0.4 y    ³ª > 2.0 . 
Las presiones impulsivas decrecen de forma significativa cuando el oleaje incide 
oblicuamente. 
 
V¬ = V¬ · V¬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V¬ = ´ 
" 						2B				
 ≤ 2 · "2.0					2B					
 > 2 · "																											V¬ = qr
s 0+20+2ℎ 																									2B				 ≤ 01µ0+2ℎ · 0+2ℎ¶ 					2B					 > 0	
 
 
	 = C 20 · 								2B							 ≤ 015 · 								2B								 > 0																			 = C 4.9 · 																	2B				 ≤ 0	3 · 																						2B				 > 0	 
 
  = 0.93 %·¸ − 0.12& + 0.36 %ℎ − "ℎ − 0.6& = −0.36 %·¸ − 0.12& + 0.93 %ℎ − "ℎ − 0.6& 
 
 
 
FIGURA 2. 12-GRÁFICO PARA DETERMINAR COEFICIENTES DE ROTURA IMPULSIVA. (FUENTE: TAKAHASHI, S., DESIGN OF 
VERTICAL BREAKWATERS) 
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MODOS DE FALLO Y  EJEMPLOS 
 
A  continuación se expone la casuística de colapsos de la estructura, poniendo en relieve 
la vulnerabilidad que se experimenta al afrontar una estimación incorrecta de los estados 
de mar, o formulaciones antiguas que pueden menospreciar efectos como la rotura de la 
ola, las presiones impulsivas, etc. 
 
Modos de fallo: 
 
• Deslizamiento, Vuelco (clásico-plástico), hundimiento 
• Deformación y colapso de la base de cimentación 
• Erosión de banqueta y  socavación del fondo (reflexión) 
• Fallo protección banqueta 
• Rebase 
• Reflexión (agitación antepuerto, canal de enfilación, dársenas interiores) 
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FIGURA 2. 13- MODOS DE FALLO DEL DIQUE VERTICAL. (FUENTE: FAULT TREE ANALYSIS, PROVERBS) 
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• Posibles razones del Fallo 
 
Oumeraci(1994)  divide en tres categorías que permiten explicar brevemente las causas 
y puntos débiles del diseño de los diques verticales.  
1. Razones inherentes a la estructura 
2. Razones inherentes a las condiciones hidráulicas y cargas. 
3. Razones inherentes a la banqueta y la morfología del lecho marino. 
 
 
Un importante aspecto de diseño que 
se ha ido interiorizando es el efecto 
de que la ola puede romper aunque se 
encuentre a grandes profundidades, 
existen muchos efectos que pueden 
provocar ésta rotura, y por ello es 
preciso considerarlo en el diseño del 
dique (altura de ola de 4 m. 
rompiendo sobre dique vertical fundado a 46 m, (Lira, 1935)), Oumeraci et al (1992) 
destaca la posibilidad de rotura debido a la irreguliradidad del oleaje, la interferecia 
entre olas incidentes y reflejadas, y por último el efecto del viento y las corrientes 
generadas por el mismo oleaje. Por tanto no se puede entender la estructura como 
totalmente de reflexión, y por este mal uso, se han dado diversos fallos de estructura.  
Respecto a la cota de coronación y el diseño de la berma de pie, se ha hablado que tal 
configuración conlleva a un rebase excesivo que provoca asientos diferenciales y la 
posterior inclinación del cajón (Oumeraci,1994) (dique de Madras, Valencia, Catania, 
Argel, Niigata), aunque distintos autores han dado diferentes explicaciones como la 
socavación del lecho marino (Renaud,1935) o la licuefacción (Zen y Umehara, 1985). 
En general, para cajones de gran anchura, cuando son faltos de superectructura o su 
coronación es muy baja, el deslizamiento parece ser predominante como modo de fallo. 
estructura
mal uso del concepto 
"estructura de reflexión"
baja cota de coronación
berma de pie muy alta
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Se ha comprobado el fallo de 
numerosas estructuras que presentaban 
alturas de ola y periodos asociados con 
grandes diferencias, que pone en 
evidencia la dificultad en cuanto a 
obtención de datos y los problemas 
asociados de la época. 
Por otra parte, para estructuras 
construidas después de los 50, se observan fallos inclusive sin que se superaran los 
valores de diseño.  Como caso particular se destaca Japón, donde el diseño se basaba en 
pruebas con oleaje regular y usando el concepto de altura de ola máxima. 
Esto lleva a puntualizar que el fallo puede ser dado por la superación de “cargas” sobre 
la estructura sin necesidad de una superación de la altura de ola de diseño. En este caso, 
podría decirse que el uso del concepto de altura de ola de diseño es inadecuado. 
La concentración del oleaje en zonas del dique provoca mayoritariamente fallos por 
deslizamiento y socavación de la base, está asociado a la estructuras en construcción, se 
ha explicado que por efectos de difracción se intensifican los efectos del oleaje (olas no 
rotas) en estas zonas y provocan una configuración ondulada alrededor de la zona 
afectada lo que llaman “meandering sliding”, se presenta una figura que ejemplifica la 
situación. 
 
FIGURA 2. 14- EFECTO ‘MEANDERING SLIDING’ (FUENTE: KIM, Y.C., HANDBOOK OF COASTAL AND OCEAN ENGINEERING) 
condiciones hidráluicas  y 
cargas
altura de ola de diseño 
excedida
concentracion del oleaje  a 
lo largo del dique
rotura de oleaje y cargas 
impulsivas
rebase
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FIGURA 2. 15- EFECTO ‘MEANDERING SLIDING’ (FUENTE: OUMERACI, H., REVIEW AND ANALYSIS OF BREAKWATERS FAILURES-
LESSONS LEARNED) 
 
Respecto la rotura de ola cerca del muro y las cargas impulsivas asociadas, además de lo 
comentado anteriormente en la parte de daños asociados a la estructura, es preciso decir 
que este aspecto representa la causa mas frecuente de las experiencias de fallo de diques 
verticales. Los modos de fallo más comunes asociados a la rotura en plunging son el 
deslizamiento, el fallo de la banqueta, y raramente el vuelco (Goda, 1973). 
 
En el primer caso, la situación 
relativa con las líneas de nivel puede 
favorecer roturas a pie de dique y 
concentración de oleaje provocando 
mayores solicitaciones en ciertas 
zonas del dique. 
banqueta  y lecho 
marino
topografía
desfavorable
socavación y 
erosión
asentamientos
deslizamiento 
(rotura)
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El diseño de la berma de pie,  es un proceso complicado que debe considerar muchos 
aspectos como la estabilidad hidráulica, la protección ante socavación, la generación de 
rotura de ola, o los aspectos constructivos. Y es importante remarcar que un diseño 
inadecuado puede provocar el fallo de la estructura, sobre todo en suelos de baja 
capacidad portante, los cuales terminan por fallar creando una superficie de rotura. Y no 
el fallo por inclinación del cajón como inicialmente se pensaba. 
Respecto a los fallos debidos a puros aspectos geotécnicos se encuentran los 
asentamientos y la creación de superficies de rotura; muy resumidamente  se destacan 
los efectos de licuefacción y posterior deformación del suelo debido a la aplicación 
cíclica de cargas, además debido a las cargas horizontales, el cajón transmite de manera 
diferenciada esfuerzos sobre la base que terminan por crear una superficie potencial de 
rotura. 
 
 
FIGURA 2. 16- ROTURA GLOBAL (FUENTE: OUMERACI, H., REVIEW AND ANALYSIS OF BREAKWATERS FAILURES-LESSONS 
LEARNED) 
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Se presentan diversos casos en los que se observó fallo del dique, Oumeraci(1994) lo 
recoge como ejemplo de fallos debidos  a la inexperiencia, ya que no vienen precedidos 
de ningún tipo de fallo similar en las condiciones en que se presentan y por tanto, ponen 
en entredicho ciertos métodos de diseño y construcción, de manera que con la 
experiencia se puede perfeccionar tales procesos claves.  
 
Dique (País,año) H/T 
diseño 
H/T real Razón principal de fallo 
(modo principal de fallo) 
Madras(India,1881) - - Oleaje en rotura 
Rebase  
Socavación y erosión 
(inclinación hacia mar) 
Bizerta(Túnez,1915) - - Oleaje en rotura 
Rebase 
Erosión de banqueta 
Valencia(España,1926) - 7/14 Supera altura ola de diseño 
Oleaje en rotura 
Rebase  
Socavación de fondo 
(inclinación hacia mar) 
Antofa Gasta 
(Chile,1928) 
6/8 9/15 Supera altura ola de diseño 
No monolitismo 
Oleaje en rotura 
Catania (Italia,1930) 
 
6/7 7/9 Supera altura ola de diseño 
No monolitismo 
Oleaje en rotura 
Rebase 
Asentamientos diferenciales 
(Deslizamiento e inclinación) 
Génova(Italia,1955) 5.5/7 7/12 Supera altura ola de diseño 
No monolitismo 
Oleaje en rotura 
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Rebase 
(Deslizamiento)  
Argel (Algeria,1930) 
 
5/7.4 6.5/11 Supera altura ola de diseño 
Oleaje en rotura 
Rebase 
Asenatmientos diferenciales 
Socavación del fondo 
Erosión banqueta 
(Inclinación hacia mar) 
Niigata(Japón,1976) 7/13 7/13.5 Oleaje en rotura 
Rebase 
Asenatmientos diferenciales 
(Inclinación hacia mar) 
Bari(Italia,1974) 
 
- - Supera altura ola de diseño 
Oleaje en rotura 
Erosión banqueta 
Palermo(Italia,1973) 5.5/7 6.1/11.3 Supera altura ola de diseño 
Oleaje en rotura 
Erosión banqueta 
Nápoles(Italia,1987) 
 
- 5 Oleaje en rotura 
(deslizamiento y vuelco) 
Mashike(Japón) 
 
5.5/10 6.6/12 Supera altura ola de diseño 
Oleaje en rotura 
Rebase 
(deslizamiento =2.9 m) 
Fukaura(Japón) 
 
7.6/11 6.3/13 Oleaje en rotura 
Rebase 
Erosión banqueta 
(Deslizamiento = 3m) 
Sakata(Japón) 
 
3.3/8.8 5.5/13 Supera altura ola de diseño 
Oleaje en rotura 
Asentamientos diferenciales 
(Deslizamiento e inclinación) 
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Onahama(Japón) 
 
6.1/14 6.1/14 Oleaje en rotura 
Erosión banqueta 
(Deslizamiento) 
Niigata(Japón) 7.5/13.5 7.5/11 Oleaje en rotura 
Rebase 
Erosión banqueta 
(Deslizamiento = 26m) 
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OPTIMIZACIÓN DEL DIQUE VERTICAL (NUEVAS 
TIPOLOGÍAS) 
 
Conocidos los principales problemas asociados a la implementación de los diques 
verticales, se refleja una barrera en la descripción de los complicados procesos físicos 
que actúan en la estructura vertical, y además no hay lugar para una generalización de 
los fenómenos debido a la infinita variedad de condiciones de contorno, diseños y 
situaciones meteorológicas. 
Es por esto entonces que una solución, no menos astuta, de satisfacer las necesidades de 
mejorar y dar un buen rendimiento de la estructura de abrigo se centra en intentar 
“minorar” o amortiguar los principales fenómenos que la solicitan y que causan con 
mayor facilidad su mal funcionamiento.  
En este apartado se describirán los nuevos conceptos de dique vertical en sus formas 
más representativas, destacando sus principales aspectos funcionales y resistentes, y 
entrando en una breve valoración sobre sus posibles inconvenientes o posibles mejoras. 
• Cajón de coronación inclinada. 
El francobordo del cajón pierde la verticalidad buscando un efecto favorable en la 
reducción de la fuerza del oleaje y direccionando ésta, reduciendo la componente 
desestabilizadora. 
 
FIGURA 2. 17- ESPALDÓN DANÉS. (FUENTE: U.S ARMY, COASTAL ENGINEERING MANUAL) 
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Por otra parte, los efectos de remonte de la ola y el rebase serán mas pronunciados que 
en el caso clásico. 
También se puede llegar a pensar que la solicitación sobre la base será mayor, lo que 
puede acarrear problemas ante suelos de baja capacidad. 
• Cajón perforado con cámara de disipación 
A pesar de su mayor complejidad y coste de la construcción, en comparación con los 
cajones convencionales, los perforados son cada vez más populares, no sólo para los 
diques con muelle adosado en puertos protegidos, sino también para rompeolas de 
cajones exteriores, a fin de superar en parte los inconvenientes típicos que se han ido 
reseñando en el escrito: es decir, gran reflexión, fuerzas impulsivas, el rebase y la 
socavación del pie de banqueta. Esta tipología esta destinada a absorber parte de la 
energía de las olas a través de diversos mecanismos, tales como la turbulencia, la 
fricción viscosa y la resonancia. Cuanto mayor sea la diferencia de nivel de agua en los 
dos lados de la pared porosa mayor será la disipación de energía, que es fuertemente 
dependiente de la longitud L de onda en el caso de los sistemas de cámara (eficiencia 
variable con los estados de mar). 
 
De hecho, hay diferentes soluciones estructurales para proporcionar esta disipación 
dentro de un espacio horizontal relativamente estrecho y los más utilizados son los 
cajones con las cámaras de absorción y las pantallas perforadas individuales/múltiples, 
variables con la porosidad y espaciamiento de pantalla. Típicamente, las paredes tienen 
FIGURA 2. 18- DISEÑOS CAJÓN CON CÁMARAS DE DISIPACIÓN. (FUENTE: KIM, Y.C., HANDBOOK OF COASTAL AND OCEAN ENGINEERING)  
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ranuras verticales u horizontales o un conjunto de filas de agujeros circulares o 
rectangulares. 
 Las paredes transversales internas también pueden ser perforadas. Las cámaras 
absorbentes son generalmente coronadas por una losa (de preferencia con orificios de 
ventilación para el escape de aire), pero también pueden ser abiertas (para múltiples 
pantallas). La porosidad de la pared, que se define como la relación del área de las 
aberturas de la pared frontal y el total de la pared, está típicamente dentro del intervalo 
15-40% y la anchura B de la cámara es típicamente dentro del intervalo de 1/10 a 1/4 de 
la Longitud de onda. Las pantallas se utilizan especialmente en aguas del puerto 
protegidos para reducir la transmisión de ondas, sin excesiva ocupación del espacio, 
mientras los cajones perforados se utilizan en los sitios de aguas de mayor profundidad 
expuestas al oleaje. 
 
FIGURA 2. 19- AGUJEROS CIRCULARES EN EL PARAMENTO VERTICAL. (FUENTE: 
HTTP://ITIA.NTUA.GR/~NIKOS/MYKONOS/TRITON_CD/PHOTOS)  
 
La pared perforada para aplicaciones de ingeniería costera fue presentada por Jarlan, en 
la década de 1960 con la aplicación por primera vez en la Bahía Comeau (Canadá). 
Varios ejemplos de diques de cajones perforados existen en Italia (Franco, 1994), 
Francia y Japón (Takahashi, 1996). Muchas investigaciones teóricas y de laboratorio se 
han llevado a cabo en los últimos 30 años con el fin de estudiar el comportamiento 
hidráulico de estas estructuras y hay una extensa bibliografía disponible. Sin embargo, 
no existen criterios generales de diseño prácticos consolidados, debido a la variabilidad 
y complejidad de las geometrías y procesos hidráulicos relacionados. 
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• Perforado- inclinado 
 
 
FIGURA 2. 20 (FUENTE: SEKIGUCHI, S., DEVELOPMENT OF A SLOPING-SLIT CAISSON BREAKWATER) 
 
 
Se trata de una variante que incorpora las diferentes ventajas de las dos anteriores, en 
contrapartida, se puede esperar una difícil implementación, proceso constructivo y la 
perdida de una importante propiedad, que es la flotabilidad antes de su colocación. En 
caso de que fuese posible, se puede ver que no se tratará de un proceso sencillo. 
 
 
FIGURA 2. 21-(FUENTE: SEKIGUCHI, S., DEVELOPMENT OF A SLOPING-SLIT CAISSON BREAKWATER) 
 
 
• De planta circular 
El interés por esta forma geométrica, viene del estudio y aplicación en estructuras off-
shore, una vez reconocidas sus valiosas propiedades, se han intentado ir implementando 
en los diques de abrigo.  
Jaime Cabayol  Lopera – Análisis de la subpresión en diques verticales. Página 35 
 
Las ventajas que presentan las geometrías cilíndricas verticales son múltiples 
Una superficie vertical plana constituye desde el punto de vista de las fuerzas de 
impacto, la situación más desfavorable. Si por el contrario, el frontal consiste en series 
de cilindros verticales, la presión del impacto se reduce porque el agua puede escapar no 
sólo verticalmente sino también horizontalmente. 
Oumeraci y Partenscky (1991) demostraron que para un dique vertical compuesto por 
un frontal de semicilindros de diámetro el 65% de la profundidad a pie de cajón, las 
fuerzas horizontales de impacto se reducían entre un 25% y un 45%. 
El oleaje incidente se refleja en el cilindro como un haz de trayectorias multidireccional 
que evita en parte los fenómenos de resonancia y agitación (clapotis). 
 
FIGURA 2. 22- DIQUE COMPUESTO POR CAJONES CILÍNDRICOS. (FUENTE: GALMÉS GIRALT, J.L, DISEÑO INNOVADOR DE DIQUES 
VERTICALES CON GEOMETRÍAS CILÍNDRICAS) 
Al impactar la ola sobre el cilindro existe un desfase de 90° entre el máximo empuje de 
arrastre y el máximo empuje inercial, ya que estos van relacionados con las velocidades 
y las aceleraciones del flujo, respectivamente. De este modo se reduce la fuerza de 
impacto máxima instantánea sobre la estructura. 
Si están separados entre ellos y permiten el paso de parte del flujo, los cilindros 
favorecen la renovación del agua en el interior del puerto. Esta cualidad es deseable 
para ciertas circunstancias medioambientales. Que se permita esta separación entre ellos 
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dependerá de la tolerancia de transmisión de ondas largas que se esté dispuesto a asumir 
detrás del dique. 
 
 
FIGURA 2. 23-(FUENTE: GALMÉS GIRALT, J.L, DISEÑO INNOVADOR DE DIQUES VERTICALES CON GEOMETRÍAS CILÍNDRICAS) 
Dique de Navia, en 1997 inició la construcción concéntrica con patio interior relleno de 
material granular, limitando las subpresiones y disipando las tensiones en el lecho. 
 
• Semicircular perforado 
 
 
FIGURA 2. 24 (FUENTE: HTTP://WHATISCIVILENGINEERING.CSCE.CA/COASTAL_BREAKWATERS.HTM) 
Como el título indica, se trata de una estructura compuesta por un arco circular sobre 
una losa. Se encuentran ejemplos reales aplicados en el puerto de Miyazaki (Japón) 
desde 1993 y, el puerto de Tianjin desde 1997,   
 
Se destacan las principales propiedades a este tipo de estructura: 
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FIGURA 2. 25-  SECCIÓN DIQUE SEMICIRCULAR. (FUENTE: TANIMOTO, K. AND TAKAHASHI,S., DESIGN AND CONSTRUCTION OF 
CAISSON BREAKWATERS-THE JAPANESE EXPERIENCE) 
 
Las fuerzas actuantes son menores que en uno vertical, por ello los costes pueden llegar 
a reducirse. 
La superficie semicircular provoca que la resultante de fuerzas pase por el centro, 
anulando prácticamente el momento volcador. Además, las cargas sobre la superficie de 
apoyo se distribuirán con mayor uniformidad, lo que es ventajoso para estructuras 
situadas en suelos blandos. 
Para una estructura en arco las tensiones internas son relativamente bajas. 
Al contrario de las tipologías antes mencionadas, esta no requiere rellenar su interior. 
Una vez apoyado sobre la banqueta, puede soportar la actuación del oleaje. 
No requiere de un trabajo in situ una vez colocado, cosa que hace recordar que esta 
tipología no será accesible, al no tener superestructura. 
 
FIGURA 2. 26-( HTTP://WHATISCIVILENGINEERING.CSCE.CA/COASTAL_BREAKWATERS.HTM) 
Jaime Cabayol  Lopera – Análisis de la subpresión en diques verticales. Página 38 
 
No sobra decir que existen numerosas variantes de las anteriores tipologías (cajones 
hincados, con patios interiores, ARC, etc), pero se ha pretendido ejemplificar las más 
representativas. 
 
Se puede observar pues, que cada tipología logra mejoras interesantes en el aspecto 
funcional y resistente. Todo y eso, se puede plantear en qué medida cada una de ellas ha 
ido progresivamente alejándose de las propiedades básicas del dique vertical, por 
ejemplo, su simplicidad constructiva, su flotabilidad o su accesibilidad al disponer la 
superestructura.  
Una vez hecha esta reflexión, se plantea, cómo puede mejorar al funcionamiento de las 
estructuras verticales el reducir otra componente de las fuerzas que actúan sobre él, 
como es la subpresión. 
Es bien sabido, que no se trata de la componente con mayor relevancia en el esquema de 
fuerzas, pero se entiende que juega un papel importante en la estabilidad tanto del 
monolito como de la banqueta y el fondo sobre el que se apoya. 
A continuación se destacan aspectos en mayor o menor medida reseñados en la 
literatura que dejan entrever la mejora cualitativa lograda ante la disminución de 
subpresiones en estructuras marinas. 
 
• Aplicación en cajones semicirculares. 
Retomando la última tipología descrita anteriormente, se completa su descripción: 
Profundizando en sus aspectos de diseño, se encuentra que para las diversas 
aplicaciones que ha tenido el dique semicircular, se perforó la losa inferior con el fin de 
disminuir las subpresiones y por tanto aumentar la componente estabilizadora.  
Mediante datos experimentales se concluyó que para un ratio de apertura de la losa 
inferior mayor al 10% las subpresiones podían ser despreciadas. 
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• Bloque de guarda 
La mayor solicitación en el bloque de guarda es aquella debida a la diferencia de 
presiones entres las caras superior e inferior de éste. Experimentalmente se encontró que 
el valor absoluto de presión en la cara inferior  es entre el 5% y el 40% menor que en la 
superior. Ésta diferencia puede ser reducida y por tanto la estabilidad mejorada, 
perforando el bloque, aunque los agujeros sean muy grandes, el efecto de filtración se 
reduce.  
Tanimoto et al recomienda un ratio de apertura del 10%. 
 
FIGURA 2. 27- CONFIGURACIÓN DEL BLOQUE DE GUARDA. (FUENTE: KIM, Y.C., HANDBOOK OF COASTAL AND OCEAN 
ENGINEERING) 
 
• Elementos del manto principal de diques en talud 
 
 
FIGURA 2. 28- BLOQUES PERFORADOS A ESCALA DEL MANTO PRINCIPAL. (FUENTE:  HTTP://WWW.FACEBOOK.COM/PAGES/IAS-
BREAKWATER/225730354335) 
 
Se conocen modificaciones en los cubos de hormigón utilizados para el revestimiento 
del talud, hay varios diseños de cubos perforados, que dispuestos en la manera 
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conveniente, mejora la estabilidad del manto al reducir significativamente las 
subpresiones sobre cada elemento individual al paso del oleaje. 
 
 
FIGURA 2. 29- BLOQUES PERFORADOS A ESCALA DEL MANTO PRINCIPAL. (FUENTE:  HTTP://WWW.FACEBOOK.COM/PAGES/IAS-
BREAKWATER/225730354335) 
 
El siguiente paso será el que se quiere dar en esta tesina, lo cual es una tarea de 
cuantificar y valorar la posibilidad de reducir las subpresiones en un dique vertical, 
considerando diferentes casuísticas, buscar un rango de aplicabilidad con ello. 
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3. IDEA DEL CAJÓN PERFORADO 
VERTICALMENTE 
 
Una de las variables que intervienen en la estabilidad del dique como es bien sabido, 
son las subpresiones, componente estabilizadora que actúa con signo negativo en la 
condición de seno de la ola. 
En este capítulo se observará, qué importancia tiene ésta componente en la seguridad 
sobre los modos de fallo en los que interviene, principalmente en el deslizamiento, 
vuelco rígido, y vuelco plástico. 
La idea esencial de éste documento es estudiar el efecto de disminuir la componente de 
las subpresiones. Para ello, se propone una geometría del dique que permita liberar 
dichas presiones. 
El modelo básico y simplificado de estudio consiste en un cajón vertical común, 
perforado desde la solera hasta su coronación. El objetivo es que estos agujeros alivien 
las presiones inferiores inducidas por el oleaje. Además, éste diseño procura mantener 
las condiciones de flotabilidad del cajón. 
 
FIGURA 3. 1- VISTA 3D DEL CAJÓN PERFORADO VERTICALMENTE (FUENTE PROPIA) 
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Como se puede observar en la figura, se trata de un modelo que llevará a plantear una 
serie de hipótesis de correcto funcionamiento. 
• En primer lugar, cabe destacar que perforar el dique verticalmente conlleva 
necesariamente, disminuir el peso de éste; se trata de un factor muy importante 
en la estabilidad del dique y que como se verá mas adelante, delimita la 
factibilidad de ésta solución constructiva. 
 
Las hipótesis a aplicar en los cálculos son las siguientes: 
1. Las perforaciones no alteran el centro de gravedad del monolito. 
De esta manera se sabe que la resultante del peso mantiene su brazo de palanca 
y por tanto, no afecta la estabilidad al vuelco por ejemplo, por efectos que no se 
pretenden estudiar inicialmente.  
Puede pensarse que una mayor concentración de perforaciones en el lado de mar 
puede disminuir en mayor proporción las subpresiones, según la figura 2.9. Pero 
en este caso se debería valorar la pérdida del brazo de palanca del peso. Una 
cuantificación entre las necesidades de un factor de seguridad al vuelco y al 
deslizamiento permitiría combinar de manera óptima la solución del dique. 
 
2. La pérdida de peso es proporcional a la pérdida de volumen del monolito. 
Con esto se pretende dejar de lado si las perforaciones se harán afectando a las 
paredes de hormigón o al material granular, será una manera de simplificar el 
análisis de una manera que no afecte los resultados de forma significativa. 
 
3. Hay una correcta disipación de las subpresiones. 
Aquí se recalca, que se deben amortiguar las presiones aliviadas en la solera, ya 
que de lo contrario, únicamente se estarían trasladando las presiones 
internamente sin ningún resultado positivo. Para ello se deben tener cámaras de 
disipación interna, o permitir la salida a superficie. 
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4. INFLUENCIA DE LA SUBPRESIÓN 
EN LA ESTABILIDAD DEL DIQUE 
 
Para poder cuantificar y contrastar el comportamiento de un dique vertical ante la 
influencia variable de la componente de la subpresión (U), se define una geometría tanto 
del cajón como del lecho marino, de manera que se obtengan resultados comparables y 
concluyentes sobre el comportamiento global. Éste procedimiento se efectuará teniendo 
en cuenta diferentes condiciones de temporal, procurando poder analizar el dique en 
condiciones de oleaje en rotura y no rotura. 
A continuación se presenta esquemáticamente el primer caso de estudio, sus variables 
meteorológicas y geométricas. 
CASO Nº1 
 
Presentación del caso de estudio. 
Se trata de un Dique vertical sometido a un temporal de características típicas del 
mediterráneo (Hs=[4,6],Tp=[11,13]). 
Se propone un diseño con un factor de seguridad 1,4 (en el modo de fallo más 
restrictivo) para un calado de 18 m. 
 En las figuras 4.1 y 4.2 se presenta el diseño del dique y un desglose con las variables 
de diseño. 
 
• Celdas cuadradas de 3,5 m. 
 
• Paredes interiores de 25 cm de espesor de hormigón armado.  
 
• Espesor paredes exteriores de 50 cm de hormigón armado. 
 
• En coronación se propone un espaldón de 9 metros de altura con el fin de que la 
estructura tenga una funcionalidad adecuada. 
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• Manga total de 15.75 m y eslora de 30.75 m 
 
FIGURA 4. 1-PLANTA DEL CAJÓN FLOTANTE. (FUENTE PROPIA) 
 
 
 ϒtierras ϒhormigón Ahormigón Atierras 
2.1(t/m3) 2.5(T/m3) 84.8125 m2 392 m2 
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FIGURA 4. 2- CROQUIS DE ESTUDIO DEL DIQUE. (FUENTE PROPIA) 
 
Tal y como se puede observar en la figura4.2 el método consistirá en desplazar el dique a lo largo de una rampa asignada al lecho marino, de 
manera que se mantenga una proporcionalidad geométrica entre el calado y el puntal del cajón. La banqueta entonces, tendrá unas dimensiones 
constantes presentadas seguidamente. 
 
 
Hs Tp=Ts L0 β tanθ 
5 m 12 s 224.6 m 0 0.02 
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·¸				+/	B*º"	".	-,	Å.1A,, 5	A.*1+2.	
 
Para el análisis se ha utilizado la formulación de Takahashi, es decir, teniendo en cuenta 
los efectos del impacto cuando hay condiciones de rotura a pie de dique (dicha 
formulación se describe íntegramente en el estado del arte). 
Para la propagación del oleaje, se utilizó la teoría lineal. Se tuvo en cuenta únicamente 
el coeficiente de shoaling, ya que la difracción y refracción no se considera que afecten 
dadas las condiciones, geometría y objetivos del estudio. 
Por tanto:  

e Re = 
 · Ì									"+/".							Ì = 0Í0Í  

e Re = ,-*º1,	".	+-,	,	B.	".	"B¾º.	 
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 = ,-*º1,	".	+-,	./	,	º,2	1+»º/",2 
Ì = 0+.»B0B./*.	".	2ℎ+,-B/	 
0Í = 0.-.1B","	".		1º+ 
0Í = 12 · ` · %1 + 2 · ! · ℎsinh(2 · ! · ℎ)& 
! = /ºA.1+	".	+/", = 2 ·   
ℎ = 0,-,"+ 
Se tiene entonces: 
Ì = Î 12 · `12 · ` · %1 + 2 · ! · ℎsinh(2 · ! · ℎ)& 								− −→ 					 =  · tanh %
2 ·  · ℎ 	&	 			− −→		 
→ Ì = 1%1 + 2 · ! · ℎsinh(2 · ! · ℎ)& · Ytanh Y2 ·  · ℎ ZZ 
 
Como es bien sabido, la longitud de onda propagada se obtiene resolviendo la ecuación 
no lineal indicada anteriormente. Para ello se implementó un pequeño programa en 
Matlab capaz de hallar la solución a todas las posiciones del dique que se precisaron en 
el estudio mediante el método de newton y aplicando unas tolerancias que acotaran el 
error.   
Finalmente, una vez encontrada la longitud de onda tendremos: 
 

e Re = 1
ÎÐ1 + 2 · 2 ·  · ℎsinh Y2 · 2 ·  · ℎ ZÑ · Ytanh Y2 ·  · ℎ ZZ
· 
 
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Por otro lado, se debe tener en cuenta que la verificación del dique conllevará a 
establecer una altura de ola de diseño 
@, ésta vendrá dada por el mínimo entre la ola en 
rotura y 1,8 veces la altura de ola propagada 
e Re, es decir, 
cá. Esto lleva a adoptar 
un criterio de rotura; en este caso, se ha utilizado por simplicidad el criterio de Goda, 
expuesto a continuación: 

¯ = 0.17 ·  · Ò1 − exp Ó−1.5 ·  · ℎ · %1 + 15 · (*,/L)K&ÔÕ 
Siendo 
 ℎ = ℎ + 5 · 
 · *,/L 
L = ./"B./*.	".-	-.0ℎ+	A,1B/+ 
 
RESULTADOS  
 
Una vez se tiene una geometría definida, se concreta el rango de calados en los que se 
estudiará la estructura. Se trata de profundidades entre los 10 y 40 metros, evaluando 
con incrementos de medio metro de profundidad según la pendiente del 2% 
anteriormente definida. 
Se define el factor de seguridad al deslizamiento y al vuelco. 
 
ÄÁªPOÈNÖÇcNPÉËR = × · ( − Ø − Ù)	
 																							ÄÁÚ[PÈR = (Û −Ü −Ý)³  
× = À+.».B0B./*.	".	»1B00Bó/	./*1.	Å,/¾º.*,	²	A+/+-B*+ 
 = .2+	".-	0,½ó/, B/0-º²./"+	2º.1.2*1º0*º*1, 
Ø = Þ.2º-*,/*.	.Aº½.	ℎB"1+2*á*B0+ 
Ù = Þ.2º-*,/*.	".	-,2	2ºÅ1.2B+/.2 
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 = 1.2º-*,/*.	".	.2»º.1$+2	ℎ+1B$+/*,-.2	2+Å1.	.-	A+/+-B*+ 
∗ = +A./*+	,2+0B,"+	,	-,2	»º.1$, ∗ 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos. 
En primer lugar, se presenta la figura 4.3 donde se puede ver globalmente el 
comportamiento del dique vertical.  
 
FIGURA 4. 3- FACTORES DE SEGURIDAD CON LA PROFUNDIDAD (FUENTE PROPIA) 
A grandes calados el diseño del cajón viene impuesto por el vuelco como modo 
principal de fallo, mientras que en calados más someros el modo de fallo determinante 
es el deslizamiento. 
Acorde al diseño inicial que pretende verificar las condiciones de estabilidad en calados 
de 18 metros, la figura 4.3 muestra cómo a medida que se pierde calado, el factor de 
seguridad al deslizamiento disminuye, entrando en valores inaceptables en el diseño de 
un dique vertical. Cabe decir, que las condiciones que permiten hacer ésta afirmación 
son que el oleaje no está en rotura, ya que como se puede observar, a partir de los 11.5 
metros que se verifica la rotura del oleaje, la gráfica cambia de tendencia, de manera 
que los factores de seguridad aumentan a medida que se pierde calado (en el segundo 
caso de estudio se observa con mayor claridad tal comportamiento). Además se puede 
observar como entre la zona de oleaje en rotura y no rotura los factores de seguridad 
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presentan un descenso más brusco debido al tipo de impacto de la ola. Un diseño 
correcto de la banqueta puede minorar este efecto desfavorable. 
Se observa entonces que el vuelco en este caso no es determinante y por tanto el estudio 
se centrará en el modo de fallo de deslizamiento. 
 
 
FIGURA 4. 4- FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO CON LA PROFUNDIDAD (FUENTE PROPIA) 
 
Se observa que el efecto  de pérdida del factor de seguridad se acentúa en las zonas más 
someras, también cabe resaltar el cambio de tendencia una vez se entra en rotura del 
oleaje. 
A continuación se hace un desglose de una serie de gráficos en los que se puede ver el 
comportamiento de las diferentes componentes que afectan a la estabilidad del cajón. 
Para poder comparar dichos factores a distintas profundidades y conocer de una manera 
su evolución, se grafican las fuerzas dividas el calado correspondiente. 
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Se presentan en paralelo, las gráficas que permiten conocer la evolución de cada 
variable a medida que se desplaza el dique a distintas profundidades.  
Para ello, se dispone una gráfica con los valores absolutos hallados y una a su lado con 
éstos últimos valores divididos por el calado correspondiente. 
En primer lugar, se observa la propagación efectuada al oleaje y su entrada en rotura en 
los calados menores a 11.5 metros. También se observa en la gráfica de la derecha  
como el oleaje adquiere una mayor importancia relativa, al estar aumentando la relación 
Hd/h a medida que disminuye el calado.  
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Se puede observar, como se mantiene una correspondencia entre la evolución de las 
distintas resultantes/calado y la altura de ola/calado y a nivel global corresponde 
concluir que todas las acciones ejercen una mayor solicitación al disminuir calado. 
La pérdida de peso del cajón es la principal componente que disminuye el factor de 
seguridad, pero se puede observar cómo la subpresión es la componente que más 
aumenta su peso relativo a medida que el dique se desplaza hacia aguas someras. 
En la gráfica se observa como el valor de la subpresión a 10 metros de profundidad es el 
doble del valor a 40 metros. Hecho que recalca que en calados menores, la subpresión 
adquiere una importancia relativa mayor en la estabilidad global del dique.  
 
FIGURA 4. 8- EVOLUCIÓN DE LA SUBPRESIÓN CON LA PROFUNDIDAD. (FUENTE PROPIA) 
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Basándonos en las figuras anteriores, se obtiene que entre los calados de 40 y 10 metros, 
la resultante horizontal disminuye en un 27%, el peso del dique disminuye en un 65%, 
pero la subpresión aumenta un 106 %. 
 
 
FIGURA 4. 9- EVOLUCIÓN RELACIÓN H/U (FUENTE PROPIA) 
 
 
FIGURA 4. 10-EVOLUCIÓN RELACIÓN P/U (FUENTE PROPIA) 
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5. APLICACIÓN Y VIABILIDAD DEL 
NUEVO PROTOTIPO DE CAJÓN 
 
Una vez reconocido el comportamiento de la estructura frente a variaciones del calado y 
conocida la evolución de cada componente en la estabilidad, es preciso profundizar en 
el comportamiento de la subpresión ya que, como se ha podido ver, presenta una 
importancia relativa mayor en calados someros, y minimizar este efecto ayudaría a 
mejorar la estabilidad del dique.  
La cuestión será cuánto puede ayudar a estabilizar el dique, y si es posible conseguir 
este comportamiento según el diseño propuesto en éste trabajo. 
Inicialmente, el método a utilizar será buscar las relación entre la pérdida de peso del 
cajón (P-E) y la resultante de subpresión (U) asociada necesaria para que se mantenga 
un factor de seguridad igual que en el caso sin perforaciones. Con esto se conseguirá 
imponer una mínima eficiencia en la disipación de subpresiones que permita optimizar 
el comportamiento del dique vertical. 
Para ello, se va a trabajar con el factor de seguridad obtenido anteriormente en el 
análisis de estabilidad del dique a distintos calados. 
Como hipótesis se tendrá que las perforaciones se harán de manera que el centro de 
gravedad no se desplazará,  además se asignará una pérdida de peso del dique 
proporcional al porcentaje de huecos (en realidad será función de las relaciones entre 
hormigón y tierras que se logren en la estructura).  
Por otro lado, el empuje hidrostático también será reducido proporcionalmente al 
porcentaje de huecos. 
Para dique normal:  
 
ÄÁªPOÈNÖÇcNPÉËR = × · ( − Ø − Ù)
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Para dique perforado:  
ÄÁªPOÈNÖÇcNPÉËRm = × · ÒY
100 −%ℎº.0+2100 Z · ( − Ø) − Ù′Õ
  
Se impone que el factor de seguridad no varíe (ÄÁ = ÄÁ’), por tanto se obtiene la 
siguiente relación: 
Ù′ = Ù − %%ℎº.0+2100 & · ( − Ø) 
Una vez obtenida esta relación, se analiza su importancia respecto al calado y para 
distintos porcentajes de huecos en el cajón. 
Se obtienen los siguientes resultados. 
 
FIGURA 5. 1- REDUCCIÓN MÍNIMA DE SUBPRESIONES SEGÚN LA PROFUNDIDAD. (FUENTE PROPIA) 
 
De la figura 5.1 se puede concluir lo siguiente: 
1) El aumento en % de huecos obliga a una mayor eficiencia en la reducción de 
subpresiones para no alterar la estabilidad de la estructura, ello es debido a la 
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particular se puede observar que para un calado de 15 metros un cajón perforado en 
un 5% de su volumen requiere como mínimo una eliminación del 32% de la 
resultante de las subpresiones, mientras que para una reducción del 15% del 
volumen mediante perforaciones requiere eliminar totalmente estas subpresiones 
para  mantener la estabilidad del dique. 
Esto indica la necesidad de buscar la máxima eficiencia en el sistema de disipación 
de subpresiones. Procurar que con el mínimo de huecos se pueda disipar al máximo 
la componente en cuestión. 
2) A menores calados la eficiencia puede ser mayor, ya que se logra mantener la 
estabilidad con menores variaciones de la subpresión. Esto concuerda con los 
resultados del apartado anterior (figuras de 4.4 a 4.10), donde se pudo observar que 
a medida que disminuye la profundidad la componente de la subpresión adquiere un 
mayor peso relativo en la estabilidad global del dique. Como ejemplo se puede 
observar en la figura 5.1 que para un 10 % de huecos del cajón a 21 metros de 
calado se requiere eliminar totalmente las subpresiones, en cambio, para 10 metros 
de calado se necesita menos de un 50% de reducción de las subpresiones para 
mantener el mismo factor de seguridad. 
De ésta forma se puede evidenciar, que el rango de aplicabilidad del prototipo 
planteado se encuentra en los calados más someros, coincidiendo con las 
necesidades de mejora del factor de seguridad en ésta zona. 
 
Estos resultados hacen que el estudio de optimización se centre para los calados 
menores, ya que se ha verificado que la influencia relativa de la subpresión frente a la 
componente del peso es mayor.  
 
A continuación se presenta la figura 5.2 que ayuda a aclarar la idea comentada, se trata 
de un caso hipotético en que el 10% de huecos conllevará la eliminación total de las 
subpresiones, se compara con la situación inicial para poder observar  las diferencias, y 
por tanto la influencia de las subpresiones respecto al calado. 
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FIGURA 5. 2-INFLUENCIA DE LA SUBPRESIÓN PARA UN 10% DE HUECOS (FUENTE PROPIA) 
 
En este caso, se puede observar que la influencia de la subpresión a partir de un calado 
de 23 metros el hecho de perforar el dique conllevará reducir el factor de seguridad al 
deslizamiento a pesar de que las subpresiones puedan estar totalmente eliminadas. En 
cambio, a calados menores se puede lograr una mejora en la estabilidad del dique que 
dependerá de la eficiencia de eliminación de las subpresiones.  
Puede observarse entonces cómo en calados mayores la pérdida de peso del cajón tiene 
una mayor relevancia que la disminución de subpresiones, y lo contrario en calados 
someros. 
• Por tanto, si se observa el anterior gráfico, se conoce que para un 10 % de 
huecos la posibilidad de mejora del dique estará entre la línea azul y la roja.  
Todo dependerá de % de reducción de subpresiones que se logre eliminar. 
Recordando que si no se supera un valor mínimo se desestabilizará mas la 
estructura. 
• La reducción del % de huecos desplazaría la línea roja hacia arriba, quedando la 
mejora de FS en manos de la eficacia de reducción de subpresiones. 
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Para aclarar este último detalle, se fija la estructura  en una calado concreto y se 
observa la influencia en el factor de seguridad para distinto porcentaje de 
huecos, y variando la eficacia de eliminación de subpresiones: 
 
No debe olvidarse que se analiza para un calado concreto, y que los resultados 
variarán en función del calado. 
 
• Aunque aún no se ha entrado en detalle con la comprobación al vuelco, se 
presenta el gráfico asociado al mismo caso anterior con el FS al vuelco. De esta 
manera se verifica la mayor influencia de las subpresiones en calados más 
someros. 
 
FIGURA 5. 4-INFLUENCIA DE LA SUBPRESIÓN PARA UN 10 % DE HUECOS (FUENTE PROPIA) 
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Se puede observar que el resultado de eliminar las subpresiones puede ser 
sustancialmente favorable.  
En la figura 4.3 y en la 5.4, se observa que el FS al vuelco no condiciona la estructura, e 
incluso se podría permitir disminuir éste si con ello favoreciera la mejora al 
deslizamiento. 
Por esto, sería bueno replantearse la hipótesis de diseño en la que los agujeros están 
repartidos homogéneamente de manera que el centro de gravedad de la estructura no 
vea alterada su posición. Se puede plantear una solución en que las perforaciones estén 
concentradas en el lado donde la ley de subpresiones registra mayores valores. La idea 
sería la que se puede observar en la figura 7.2 y el objetivo de este diseño seria 
minimizar la componente de la subpresión, dando mayor efectividad a la disipación de 
ésta y no permitir entrar al factor de seguridad al vuelco en valores inaceptables. 
También se comprueba el comportamiento bajo la misma hipótesis de un 10 % de 
huecos y eliminación total de las subpresiones para el factor de seguridad al vuelco 
plástico. En la figura 5.5 se puede observar como el comportamiento es similar al 
observado con el vuelco clásico.  
Las condiciones en que se analizó este caso son las mismas incluyendo las siguientes 
variables de diseño. 
àÇÉÊ[PËÇm = .2+	.2.0B»B0+	2ºA.1	B"+	".-	A,*.1B,-	".	-,	Å,/¾º.*, = 0.975 
∅′ÇÉÊ[PËÇ = á/	º-+	".	1+$,AB./*+	B/*.1/+	A,*.1B,-	".	-,	Å,/¾º.*, = 45 
 
FIGURA 5. 5- INFLUENCIA DE LA SUBPRESIÓN PARA UN 10% DE HUECOS (FUENTE PROPIA) 
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6. CASO Nº2 
 
Presentación del caso de estudio. 
Se trata de un Dique vertical sometido a un temporal de características propias del 
Atlántico (Hs=[7,11],Tp=[15,20]). 
Se presenta un croquis con el diseño del dique y un desglose con las variables de diseño. 
• Celdas cuadradas de 3,5 m. 
• Paredes interiores de 25 cm de espesor de hormigón armado.  
• Espesor paredes exteriores de 50 cm de hormigón armado. 
• En coronación se propone un espaldón de 15 metros de altura con el fin de que 
la estructura tenga una funcionalidad aceptable. 
• Manga total de 27 m y eslora de 38.25 m 
 
 
 
 
 
FIGURA 6. 1- ESQUEMA DE ESTUDIO DEL DIQUE EN CONDICIONES DEL ATLÁNTICO. (FUENTE PROPIA) 
ϒtierras ϒhormigón Ahormigón Atierras 
2.1(t/m3) 2.5(T/m3) 151.8125(m2) 857.5(m2) 
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O					¹-*º1,	".	+-,	2B	/B»B0,/*. = 		10	A	./	,	º,2	1+»º/",2	 
e`				.1B+"+	".	B0+	16	2.	.	 
						+/	B*º"	".	+/",	./	,	º,2	1+»º/",2 = 	 · `2 ·  = 399.29	A 
W						Á/	º-+	".	B/0B"./0B,	".-	+-.,½. = 2.	*+A,	.1./"B0º-,1	,-	"B¾º.	 
*,/L		./"B./*.	".-	2º.-+, 2.	*+A,	0+/2*,/*. = 2%			 
ℎO					À,-,"+.	
ℎ				º/*,-	".-	0,½ó/. Á.1á	B	º,-	,-	0,-,"+.	
ℎ’						¹-*º1,	".-	0,½ó/	2ºA.1	B"+, 2.	*+A,	B	º,-	,	ℎÃ	 − 3	A.*1+2.	
ℎ 							Ä1,/0+Å+1"+,0+/2*,/*.	.	B	º,-	,	3	A.*1+2, ,0+1".	,	-,	".»B/B0Bó/	".	-,2	Æ,1B,Å-.2	,/*.1B+1.2.	
ℎPOeÇÈªóÉ							15	A.*1+2.	
ℎÇÉÊ[PËÇ					3	A	
·¸				+/	B*º"	".	-,	Å.1A,, 5	A.*1+2.	
 
Para el análisis se han utilizado los mismos criterios que en el caso nº1, es decir,  la 
formulación de Takahashi,  y propagación del oleaje según teoría lineal. Toda la 
formulación está descrita en el caso nº1. 
 
Hs Tp=Ts L0 β tanθ 
10 m 16 s 399.29 m 0 0.02 
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RESULTADOS  
 
Análogamente al caso anterior, se presentan los resultados obtenidos. 
En primer lugar, se presenta la figura 6.2 donde se puede ver globalmente el 
comportamiento del dique vertical.  
 
FIGURA 6. 2- FACTORES DE SEGURIDAD CON LA PROFUNDIDAD (FUENTE PROPIA) 
 
En este caso, se puede observar como el modo de fallo de deslizamiento continúa siendo 
el más restrictivo en el diseño del dique, no obstante, se puede apreciar como la 
condición del oleaje en rotura, resulta en una progresiva mejora en los factores de 
seguridad a medida que se pierde calado. La tendencia a disminuir el FS solo se observa 
en los calados no expuestos a rotura del oleaje. 
Se confirma pues, que para éste caso, a calados menores de 23 m el oleaje se encuentra 
en rotura. 
Se ve entonces que el vuelco, en este caso no es determinante, y por tanto debe centrarse 
la atención en el modo de fallo de deslizamiento. 
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FIGURA 6. 3- FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO CON LA PROFUNDIDAD (FUENTE PROPIA) 
 
Se observa que el efecto  de pérdida del factor de seguridad desaparece al entrar en 
rotura el oleaje. 
A continuación se hace un desglose de una serie de gráficos en los que se puede ver el 
comportamiento de las diferentes componentes que afectan a la estabilidad del cajón. 
Para poder comparar dichos factores a distintas profundidades y conocer de una manera 
su evolución, se grafican las fuerzas dividas el calado correspondiente. 
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Se presentan en paralelo, las gráficas que permiten conocer la evolución de cada 
variable a medida que se desplaza el dique a distintas profundidades.  
En primer lugar, se observa la propagación efectuada al oleaje y su entrada en rotura en 
los calados menores a 23 metros. También se observa en la gráfica del lado como el 
oleaje adquiere una mayor importancia relativa, al estar aumentando la relación Hd/h a 
medida que disminuye el calado, teniendo en cuenta también, como afecta la rotura a 
que la altura de ola de diseño a pie de dique vaya disminuyendo con el calado.  
Al ver la figura 6.5, se observa como la resultante horizontal cambia drásticamente su 
tendencia una vez se entra en rotura del oleaje. 
 
El comportamiento de la variable peso es similar al primer caso, ya que se trata de un 
aspecto de diseño que se ha impuesto inicialmente. 
En la figura 6.7 se ve cómo el valor de la subpresión a 10 metros de profundidad es 
incluso menor del valor a 40 metros. Hecho que indica que el valor de las subpresiones 
va íntimamente asociado a la resultante horizontal, la subpresión adquiere una 
importancia relativa mayor en la estabilidad global del dique, pero el hecho de que las 
condiciones sean de rotura, disminuyen éste efecto, como se puede observar en el 
cambio de tendencia en el gráfico de U/h a 23 m.  
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Basándonos en las gráficas anteriores, se ve que entre los calados de 40 y 10 metros, la 
resultante horizontal disminuye en un 68%, el peso del dique disminuye en un 70%, 
pero la subpresión disminuye solo un 18% 
A continuación se grafican las relaciones entre la resultante horizontal y la subpresión, y 
el peso con la subpresión, a modo de clarificar la idea obtenida anteriormente. 
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FIGURA 6. 8- EVOLUCIÓN DE LA RELACIÓN ENTRE LA RESULTANTE HORIZONTAL Y LA SUBPRESÓN (FUENTE PROPIA) 
 
FIGURA 6. 9- EVOLUCIÓN DE LA RELACIÓN ENTRE EL PESO Y LA SUBPRESIÓN (FUENTE PROPIA) 
 
Se puede observar, como la relación H/U pasa de ser 4 a 1,6, hecho que remarca la 
creciente importancia de las subpresiones, ídem con la relación peso/U.  
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Aplicando el mismo procedimiento que en el caso anterior, se busca el rendimiento 
mínimo que debe proporcionar el cajón perforado, de manera que la reducción de 
subpresiones compense la pérdida de peso del cajón. 
Se obtienen  los siguientes resultados. 
 
FIGURA 6. 10- REDUCCIÓN MÍNIMA DE SUBPRESIONES SEGÚN LA PROFUNDIDAD. (FUENTE PROPIA) 
 
Teniendo en cuenta las conclusiones derivadas de la figura 5.1 del caso nº1, en ésta 
ocasión se puede observar la distorsión que implica el oleaje en rotura, a partir de la 
rotura, permanece constante e inclusive aumenta la necesidad de eliminación de 
subpresiones para un mismo porcentaje de huecos a medida que se disminuye la 
profundidad. 
Pero también se evidencia, que para estos estados de mar, el rango de aplicabilidad 
puede mejorar, ya que comparando con el caso anterior, se observa como la eficiencia 
del dique en eliminación de subpresiones debe ser menor en todos los casos. 
Ésta última idea se presenta graficada para una comprensión más clara. 
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FIGURA 6. 11- COMPARACIÓN ENTRE EL CASO Nº1 Y Nº2. (FUENTE PROPIA) 
 
Se puede observar como para un 10 % de huecos, a una profundidad de 20 m el caso nº1 
ya no es viable, mientras que el caso nº2 sigue siéndolo incluso a 40 metros. 
 Análogamente al caso nº1, se presenta la figura 6.12 que ayuda a aclarar la idea 
comentada, se trata de un caso hipotético en que el 10% de huecos conllevará la 
eliminación total de las subpresiones, se compara con la situación inicial para poder 
observar  las diferencias, y por tanto la influencia de las subpresiones respecto al calado. 
 
FIGURA 6. 12- INFLUENCIA DE LA SUBPRESIÓN PARA UN 10% DE HUECOS (FUENTE PROPIA) 
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En este caso, se observa que el FS al deslizamiento se puede mejorar en todo el rango de 
profundidades en que se ha actuado [10,40]m. Además, en la zona de rotura del oleaje, 
se percibe una eficiencia en la mejora del FS casi constante, lo que indica una buena 
aplicabilidad de la solución en un mayor rango de calados. 
Afianzando los resultados y conclusiones obtenidos en el caso nº1, cabe decir que: 
• Se sabe que para un 10 % de huecos la posibilidad de mejora del dique estará 
entre la línea azul y la roja.  Todo dependerá de % de reducción de subpresiones 
que se logre eliminar. Recordando que si no se supera un valor mínimo se 
desestabilizará más la estructura. 
• La reducción del % de huecos desplazaría la línea roja hacia arriba, quedando la 
mejora de FS en manos de la eficacia de reducción de subpresiones. 
Para aclarar este detalle, se centrará en una calado concreto.  
 
Se observa la influencia en el factor de seguridad para distintos % de huecos, y variando 
la eficacia de eliminación de subpresiones: 
 
 
FIGURA 6. 13-POSIBILIDAD DE MEJORA DEL FS AL DESLIZAMIENTO A UN CALADO CONCRETO (FUENTE PROPIA) 
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FIGURA 6. 14-POSIBILIDAD DE MEJORA DEL FS AL DESLIZAMIENTO A UN CALADO CONCRETO (FUENTE PROPIA) 
 
No debe olvidarse que se analiza para un calado concreto, y que puede variar según la 
profundidad. 
 
• Se realiza también, la comprobación y análisis de mejor al FS al vuelco. 
 
 
FIGURA 6. 15-EVOLUCIÓN DEL FS AL VUELCO, INFLUENCIA DE LA SUBPRESIÓN CON 10% DE HUECOS (FUENTE PROPIA) 
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Se puede observar que el resultado de eliminar las subpresiones puede ser 
sustancialmente favorable. 
También se comprueba el comportamiento bajo la misma hipótesis de un 10 % de 
huecos y eliminación total de las subpresiones para el factor de seguridad al vuelco 
plástico. En la figura 6.16 se puede observar como el comportamiento es similar al 
observado con el vuelco clásico.  
Las condiciones en que se analizó este caso son las mismas incluyendo las siguientes 
variables de diseño. 
àÇÉÊ[PËÇm = .2+	.2.0B»B0+	2ºA.1	B"+	".-	A,*.1B,-	".	-,	Å,/¾º.*, = 0.975 
∅′ÇÉÊ[PËÇ = á/	º-+	".	1+$,AB./*+	B/*.1/+	A,*.1B,-	".	-,	Å,/¾º.*, = 45 
 
 
FIGURA 6. 16-INFLUENCIA DE LA SUBPRESIÓN CON 10% DE HUECOS AL VUELCO PLÁSTICO (FUENTE PROPIA) 
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7. REDUCCIÓN REAL DE 
SUBPRESIONES (IMPLEMENTACIÓN 
DEL NUEVO PROTOTIPO) 
 
Una vez comprobado el efecto positivo que puede tener el reducir las subpresiones 
mediante la perforación vertical del cajón, es momento de buscar si realmente tal efecto 
es posible. 
En primer lugar se efectúan unos tanteos que intuitivamente pueden acercar al 
comportamiento real del sistema diseñado. 
La manera en que se considerará la reducción de subpresiones al perforar el cajón 
verticalmente será la siguiente: 
Una vez aceptada una distribución triangular de subpresiones correspondiente a la 
formulación de Goda, la presencia de agujeros conllevará que en estas zonas se eliminen 
las presiones, por tanto, resultará la misma ley restando los volúmenes correspondientes 
a los agujeros. Es de esperar que estas hipótesis estén del lado conservador pues la ley 
de presiones real obtendrá configuraciones más favorables. 
En las siguientes figuras se enseñan los esquemas de estudio de subpresiones. 
 
 
FIGURA 7. 1- VISTA 3D, POSIBLE LEY DE SUBPRESIÓN AL PERFORAR EL CAJÓN (FUENTE PROPIA) 
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Según las figura 7.1, la reducción de volumen de la ley de subpresión es del 10% para 
un 10 % de huecos. 
 
Una distribución más favorable sería concentrar los agujeros en el lado mar de manera 
que absorban la mayor cantidad de la ley de subpresiones. Según el esquema presentado 
se puede reducir un 17.5% en volumen de la ley.  
 
Es preciso pensar que la reducción pueda ser mayor, ya que el flujo de agua no 
exactamente debe comportarse de ésta manera. Esto conlleva a pensar que los resultados 
pueden llegar a ser más favorables, cuantificando la pérdida de volumen en la siguiente 
figura 7.3 y 7.4, se logra una reducción de las subpresiones del 31,4%.  
 
FIGURA 7. 2  POSIBLE LEY DE SUBPRESIÓN CONCENTRANDO LOS AGUJEROS EN EL LADO MAR (FUENTE PROPIA) 
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FIGURA 7. 3- 3D, MAYOR AMORTIGUAMIENTO DE SUBPRESIÓN. (FUENTE PROPIA) 
 
 
FIGURA 7. 4-3D, OTRA VISTA DEL MISMO CONCEPTO. (FUENTE PROPIA) 
 
En todo caso, lo indicado es experimentar en el canal (ensayos físicos), o en su defecto 
aplicar modelos numéricos mediante métodos de elementos finitos, que permitan afinar 
y reproducir con mayor rigor el comportamiento real del nuevo prototipo de dique. 
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CONCLUSIONES 
 
A lo largo de este trabajo se ha logrado estudiar el comportamiento de un dique vertical 
centrando la atención en la componente de la subpresión, además se ha planteado la 
implementación de un nuevo sistema de cajón flotante basado en la optimización 
respecto a dicha componente. Las conclusiones que se han podido extraer de tal estudio 
son: 
RESPECTO A LA SUBPRESIÓN: 
• Se trata de una componente que, a pesar de presentar menor magnitud que las otras 
que intervienen en la estabilidad del dique, aumenta su efecto considerablemente en 
cuanto los calados disminuyen, llegando a duplicar su magnitud mientras el resto de 
variables tienen la tendencia a disminuirla. Éste mayor peso relativo que ejerce la 
subpresión en la estabilidad del dique y su posible reducción pueden dar lugar a la 
mejora en los factores de seguridad, resolviendo la construcción de diques verticales 
en calados donde actualmente no es económicamente competitivo. 
 
• A mayor periodo del oleaje y manga del cajón, la subpresión tiene mayor 
participación en la estabilidad del dique, haciendo que la optimización 
anteriormente comentada sea posible en un mayor rango de calados. 
RESPECTO AL CAJÓN PERFORADO VERTICALMENTE: 
• Su viabilidad viene condicionada inicialmente por la eficiencia que pueda lograr en 
la eliminación de la subpresión. La relación entre la pérdida de peso y eliminación 
de dicha componente debe ser adecuada, alcanzando un mínimo que no desestabilice 
la estructura.  
 
• Se ha observado que los valores mínimos que requiere el diseño propuesto son de 
aproximadamente el 45% de eliminación para un 10% de huecos. Estos resultados 
indican una gran solicitación a la eficiencia del diseño, ya que como se ha podido 
cuantificar en el último capítulo, se pueden esperar reducciones de 
aproximadamente el 30% en las hipótesis de disipación más favorables. 
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• Una valoración mas concreta y exhaustiva entre las necesidades de mejora en los 
diferentes factores de seguridad para cada caso, puede optimizar el diseño, ya que 
concentrar los agujeros en el lado mar supone aumentar la eficiencia de eliminación 
y mejorar el FS al deslizamiento, pero a su vez disminuir el FS al vuelco, lo que 
lleva a establecer un punto óptimo de funcionamiento. 
 
FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN: 
• Para poder contrastar realmente el efecto que tendrá la perforación del cajón, es 
recomendable hacer ensayos en canal y modelización numérica, de manera que se 
puedan reproducir fielmente las condiciones de diseño. De ésta forma se podrá 
concluir si tiene sentido profundizar en el estudio de éste prototipo. 
 
• Se podría plantear la confección de un mapa en el que se puedan contabilizar y 
englobar los diques con problemas de estabilidad, susceptibles de ser mejorados con 
esta nueva técnica, o futuros diques que puedan ser planteados de inicio, dadas las 
condiciones de oleaje. 
 
En definitiva, se trata de un diseño que mantiene las propiedades del cajón flotante 
estándar, tales como la flotabilidad y su simplicidad constructiva, que además ofrece la 
posibilidad de aumentar la estabilidad global del dique, de manera que se puede 
aprovechar como optimización en el diseño al reducir volúmenes de material (manga 
del cajón) o como modo de reparación a diques con problemas de estabilidad (ya sea 
por mal dimensionamiento, o cambio en las condiciones climáticas). Por esto, se debe 
seguir trabajando en ésta idea, ya que puede suponer una buena solución constructiva a 
posibles nuevos retos en la ingeniería de puertos y costas, y que puede ser competitivo 
con el dique en talud en calados donde hasta ahora no lo es. 
  
Jaime Cabayol  Lopera – Análisis de la subpresión en diques verticales. Página 77 
 
BIBLIOGRAFÍA 
 
• Ching-Yun, Y; Yi-Yu, K (1993); The study of wave pressure and uplift forcé on 
a submerged plate. Ocean engineering, Volume 20, issue 3. 
• Tanimoto, K. and Takahachi,S (1994); Design and construction of caisson 
breakwaters-the Japanese experience. Coastal engineering. 
• Oumeraci, H (1994); Review and analysis of vertical breakwater failures-
lessons learned. Coastal engineering.  
• Clifford, J. E. (1996); Advances in coastal structures and breakwaters. Thomas 
telford Publishing.  
• Oumeraci, H. (1999); Introduction. PROVERBS, VOL I nº1. 
• De Groot, M.B (1999); Instantaneous pore pressures and uplift forces. 
PROVERBS, Vol IIb nº4. 
• Vrijling, J.K (1999); Fault tree analysis of vertical breakwaters. PROVERBS, 
Vol IId nº2. 
• Goda, Y. (2000); Random seas and design of maritime structures. Advanced 
series on ocean engineering-volume 15. 
• Negro Valdecantos, V y Varela Carnero, O (2000); Modelos conceptuales de 
prediseño e innovaciones tecnológicas en diques de abrigo. Ciencia y técnica de 
la ingeniería civil. 
•  Negro Valdecantos, V. et al (2001); Diseño de diques verticales. Colección 
Senior nº26. Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. 
• Xie, S (2002); Design of semi-circular breakwaters and estuary jetties. IAHR. 
• Sekiguchi, Shin-ichiro et al (2002); Development of a sloping-slit caisson 
breakwater. Coastal engineering journal, Vol. 44, No. 3 
• Takahashi, S (2002); Design of vertical breakwaters. reference document nº34, 
Pot and Harbour research institute. 
• U.S. Army Corps of Engineers (2002); Coastal Engineering Manual. Engineer 
Manual 1110-2-1100, U.S. Army Corps of Engineers, Washington, D.C. 
• Puertos del Estado (2005); ROM  0.5-05. Recomendaciones Geotécnicas para 
Obras Marítimas y Portuarias. 
Jaime Cabayol  Lopera – Análisis de la subpresión en diques verticales. Página 78 
 
• Galmés,J.L (2005); Tesina ETSECCPB. Diseño innovador de diques verticales 
con geometrías cilíndricas. 
•  Kudella, M. et al (2006);Large-Scale Experiments on Pore Pressure Generation 
underneath a Caisson Breakwater. Journal of waterway, Port, Coastal; and 
Ocean Engineering, Volume 132, Issue 4. 
• Puertos del Estado (2009); ROM 1.0-09. Recomendaciones del diseño y 
ejecución de las Obras de Abrigo 
• Kim, Y (2010); Handbook of coastal and ocean engineering. World Scientific 
Publishing Co. Pte. Ltd 
• Gironella Cobos, X  (2011); Apuntes de Ingeniería de puertos. Universitat 
Politècnicade Catalunya. ETSECCPB. 
• Gironella Cobos, X  (2011); Apuntes de Ingeniería marítima. Universitat 
Politècnicade Catalunya. ETSECCPB. 
 
Sitios WEB: 
 
• (2010) http://itia.ntua.gr/~nikos/mykonos/TRITON_CD/PHOTOS 
• (2012) http://whatiscivilengineering.csce.ca/coastal_breakwaters.htm 
• (2012) http://www.facebook.com/pages/ias-breakwater/225730354335) 
• (2012) http://www.youtube.com/watch?v=wkLPBO5nhT0 
 
